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Izvleček 
Motnost je izraz kakovosti vode in je ena od prvih lastnosti vode, ki jo opazimo pri vodi. Motnost se 
pojavi kot posledica prisotnosti suspendiranih delcev v vodi in jih običajno ne vidimo posamično. Ti 
delci so lahko alge, umazanija, minerali, beljakovine, olja ali celo bakterije. V okviru diplomske 
naloge so predstavljeni dejavniki, ki bolj kot na zdravstveno ustreznost vplivajo na estetske lastnosti 
vode, zakonski okviri s področja kakovosti voda in kakovost vode z vidika motnosti. Namen 
diplomske naloge je bil z laboratorijskimi preiskavami z umetno povzročeno motnostjo z organskimi 
in anorganskimi primesmi preveriti vpliv starosti in pogojev hranjenja vzorca odvisno od vira motnosti 
na izmerjene vrednosti motnosti. 
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Abstract 
Turbidity is a reflection of water quality and is one of the first characteristics of water that we notice. 
Turbidity occurs as a consequence of the presence of suspended particles in water, which we 
ordinarily do not see individually. These particles can be algae, dirt, minerals, proteins, oils or even 
bacteria. In the context of this dissertation, I presented the factors, which affect water's aesthetical 
properties, rather than health suitability of water, statutory boundaries in the field of water quality, and 
quality of water from the stand point of turbidity. The purpose of the dissertation was to use laboratory 
testing with artificially caused turbidity, using organic and inorganic additions, to check the influence 
of age of the sample and conditions of keeping the sample, depending on the source of turbidity and its 
measured values. 
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1 UVOD 
Voda ni nikoli tako čista, da se ne bi mogla skaliti in nikoli tako kalna, da se ne bi mogla zbistriti [1] – 
slovenski pregovor, pri katerem se je vredno zamisliti. Čista voda je brez okusa in vonja [1], vendar je 
v današnjem času  to eden izmed najbolj perečih problemov sodobnega sveta. Tu se lahko približamo 
k prvemu delu omenjenega pregovora, saj sodobna družba z urbanizacijo, kmetijstvom in 
industrializacijo ogroža kakovost voda ter le redkokdaj pomisli na njeno dragocenost. Vrednost vode 
začnemo ceniti šele takrat, ko poide ali se njena kakovost zmanjšuje oziroma pojenja. 
Slovenija je ena izmed tistih držav, ki je najbogatejša z vodnimi viri. Po kakovosti voda se Slovenija 
nahaja v samem evropskem vrhu, vendar Agencija RS za okolje opozarja, da to še ne pomeni, da 
nimamo težav na področju voda [1]. Z vodnimi viri je treba ravnati pametno in trajnostno, kar pomeni, 
da lahko kot posameznik in kot družba k temu pripomoremo z zmanjšanjem porabe vode, s 
premišljeno uporabo nevarnih snovi v gospodinjstvu (čistila, pralna in pomivalna sredstva) in v 
kmetijstvu (hranila, gnojila ter sredstva za zatiranje škodljivcev in plevela). Odgovorno ravnanje 
pokažemo tudi z zmanjševanjem količine odpadkov in z vestnim ločevanjem le-teh. 
Voda kot obnovljivi vir ima sposobnost samoočiščevanja, vendar zaradi prehitrega onesnaževanja in 
pretirane rabe vode, je samočistilna sposobnost vode prepočasna, s tem pa slabša tudi kakovost vode. 
Dober primer so organske snovi, ki pridejo z odpadnimi vodami iz gospodinjstev in industrije, katere 
voda lahko z naravnim procesom razgradi v anorganske. Kljub temu pa so izpusti običajno preveliki in 
presežejo samočistilno sposobnost.  
Kvaliteta vode je nepredvidljiva in nestabilna, poleg človekovih dejavnosti odvisna tudi od podnebnih 
sprememb. To vpliva predvsem na motnost, ki se nekoliko poveča v deževnih obdobjih, večji problem 
pa predstavljajo daljša sušna obdobja, katerim sledijo močne padavine, zaradi česar površinska voda 
doseže visoke vrednosti motnosti [2]. 
V diplomski nalogi smo želeli ugotoviti kako umetno povzročena motnost vpliva na kakovost vode in 
hkrati ovrednotiti ali so izmerjene vrednosti motnosti v okviru zahtev oziroma prepisanih zakonov. 
Osredotočili smo se na preverjanje motnosti iz enega vira vode in sicer iz pitne vode. Poudariti je 
potrebno, da je  pri vsej vodi pomembno preverjanje motnosti, ne toliko iz zdravstvena vidika kot iz 
estetskega. Kljub temu pa teža motnosti posredno vpliva na končno kakovost vode; na primer pri 
površinski vodi na biotsko raznovrstnost in predvsem na ribjo populacijo, pri pitni vodi pa na urejenost 
celotnega sistema (nadzor, priprava in dezinfekcija vode). Z raziskavo v okviru diplomskega dela smo 
z laboratorijskimi preiskavami na vzorcih z umetno povzročeno motnostjo z organskimi in 
anorganskimi primesmi preverili vpliv starosti in pogojev hranjenja vzorca. V nadaljevanju nas je 
zanimalo tudi katera vrsta snovi, ki smo jo dodali vodi, najbolj vpliva na spremembe motnosti. 
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2 KAKOVOST VODE 
V zadnjem času se vse več ljudi sprašuje o kvaliteti in kakovost vode. Ob tem vsi največkrat pomislijo 
na vonj, okus in barvo vode. Vendar se pod izrazom »kakovost vode« skrivajo veliko več kot samo 
organoleptične lastnosti vode. Prav tako kakovosti vode ni mogoče opisati z besedama »dobra« ali 
»slaba«. S kakovostjo se izražajo fizikalne, kemične in biološke značilnosti vode ter se jih običajno 
ocenjuje glede na namen uporabe. Za kakovostno pitno vodo je pomembno, da ne vsebuje strupenih 
snovi in nevarnih mikroorganizmov, mora biti bistra, brez vonja in okusa. Industrijska voda ne sme 
biti korozivna in ne sme vsebovati snovi, ki se izločajo na površju aparatur. Mikroorganizmov, 
bakterij in ostalih nečistoč pa ravno tako ne smejo vsebovati kopalne vode, saj lahko povzročijo 
številne bolezni. Kontrola kakovosti vode se je v zadnjih tridesetih letih precej izboljšala (na 
evropskem in na nacionalnem nivoju) s sprejetjem različnih zakonov in predpisov, ki določajo mejne 
vrednosti snovi v vodi [1].  
2.1 Motnost kot pokazatelj kakovosti vode 
Motnost je eden od indikatorskih parametrov kakovosti vode, ki sam ne razkrije veliko, zato se poleg 
motnosti preverja tudi vrednost ostalih parametrov (mikrobioloških in kemijskih) in tako v povezavi z 
njimi pomaga pri globalni oceni kakovosti vode. Motnost je sicer pomemben parameter v procesu 
nadzora, priprave in distribucije vode [3]. 
Da ima motnost velik pomen pri ocenjevanju kakovosti pitne vode priznavajo tudi organizacije z 
vsega sveta, ki so odgovorne za javno zdravje in varnost. Direktiva EU o pitni vodi motnost uvršča 
med devet nespremenljivih parametrov za spremljanje kakovosti vode pri vsej vodi, namenjeni za 
prehrano ljudi. Ameriška agencija za varstvo okolja US EPA zahteva spremljanje motnosti za vso 
pripravljeno pitno vodo, Svetovna zdravstvena organizacija pa priporoča pogosto spremljanje motnosti 
na različnih točkah vzdolž celotnega postopka čiščenja vod [4]. Predpisane omejitve se po državah 
sicer razlikujejo, vendar so si zakonodaje enotne v tem, da je monitoring motnosti zelo pomemben pri 
pripravi pitne vode. 
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3 PARAMETRI  KAKOVOSTI VODE 
Parametri, ki se jih najpogosteje določa oziroma analizira v pitni vodi, so v Pravilniku o pitni vodi 
(Ur.l. RS št.:19/04 in 35/04, 26/06, 92/06, 25/09, 74/15, 51/17) razdeljeni na mikrobiološke, kemijske 
in indikatorske parametre. 
3.1 Mikrobiološki parametri 
Mikrobiološki parametri nakazujejo obseg in stopnjo onesnaženosti pitne vode z mikroorganizmi. 
Obvladovanje mikroorganizmov je na prvem mestu glede na pomen zdravja, saj so lahko bakterije 
vzrok akutnih zdravstvenih posledic, kar pomeni, da je potrebno vodo prekuhavati do ureditve razmer. 
Med najpogostejše parametre, katere se analizira v vodi, spadajo bakterije Escherichia Coli, 
enterokoki, Pseudomonas aeruginosa, ter število kolonij pri 22˚C in 37˚C. Poleg le-teh pa se preverja 
še druge mikrobiološke parametre; viruse in parazite. Rezultate analiz se na koncu oceni v povezavi z 
vrednostmi ostalih parametrov [3].  
3.2 Kemijski parametri 
Prisotnost kemijskih parametrov kaže na obseg in stopnjo onesnaženosti pitne vode s kemičnimi 
snovmi, katere lahko predstavljajo tveganje za zdravje ljudi [3]. Kemični faktorji, ki jih najdemo v 
pitni vodi, so lahko posledica procesov v naravi zaradi človekovih posegov v okolje zaradi kmetijske 
in industrijske dejavnosti. V poljedelstvu in živinoreji najdemo naslednje kemične faktorje: herbicidi, 
pesticidi, insekticidi, algecidi, fungicidi, nematocidi, regulatorji rasti, umetna gnojila, antibiotiki, 
nitrati, nitriti. Zaradi vpliva industrije se pojavijo toksični elementi in sicer težke kovine, svinec, živo 
srebro, arzen, azbest, kadmij, cianidi. Poleg teh dejavnikov pa strupene snovi v vodi najdemo zaradi 
različnih kemikalij za vzdrževanje vodovodnih objektov (maziva, olje, barve, zaščitni premazi, čistila, 
močna razkužila) in sredstev za kondicioniranje pitne vode kot so dezinfekcijska sredstva in njihovi 
stranski proizvodi (klor, klorfenoli, kloramini, koagulanti, flokulanti, trihalometani) [5]. Kljub 
ogromnemu številu kemikalij v okolju so v predpise vključene le nekatere, s katerimi si pomagamo pri 
ocenjevanju kakovosti vode [3]. 
Mikrobiološki in kemijski parametri določajo zdravstveno ustreznost pitne vode.  
3.3 Indikatorski parametri 
Indikatorski parametri zagotavljajo informacije o urejenosti celotnega sistema, to je čistilnih 
postopkih, organoleptični kakovosti (ki se jo določi oziroma ugotovi z vidom, okusom, otipom in 
vonjem) ter estetskih lastnostih pitne vode. Mejne vrednosti indikatorskih parametrov ne predstavljajo 
velikega tveganja za zdravje ljudi, vendar neizpolnjevanje le teh nas opozarja o morebitni nevarnosti 
in potrebni raziskavi [6].  
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Glede na to, da Pravilnik o pitni vodi motnost uvršča med indikatorske parametre, bom bolj podrobno 
opisala še ostale indikatorske elemente, ki spadajo v to kategorijo. Kljub temu, da njihove mejne  
vrednosti niso zdravju škodljive, so izredno pomembni dejavniki, ki vplivajo na kakovost vode. 
Nekateri izmed njih so tudi splošni parametri, ki podajajo oceno kemijskega in/ali ekološkega stanja 
površinskih voda. 
Aluminij: je lahko v vodi prisoten primarno, največkrat pa postransko zaradi dodajanja aluminijevih 
soli, ki se uporabljajo kot koagulanti pri pripravi pitne vode. Zaradi nepravilne uporabe lahko pride do 
izločanja flokul aluminijevega hidroksida v vodo in posledično do sprememb v barvi in motnosti vode. 
V zvezi z zdravjem povezujejo predvsem njegovo strupenost na živčevje. Mejna vrednost aluminija v 
vodi je 200 µg/l. Svetovna zdravstvena organizacija aluminiju ne določa zdravstvene ustreznosti pitne 
vode, priporoča pa čim nižjo koncentracijo aluminija na pipi uporabnika [3]. 
Amonij: Amonijev ion nastane pri reakciji amonijaka z vodo in je posledica komunalnega, 
industrijskega in kmetijskega onesnaževanja. Poleg fekalnega onesnaženja je lahko prisotnost amonija 
tudi posledica neustrezne priprave pitne vode, običajno po dezinfekciji s kloramini. Amonijeve 
koncentracije v podzemnih in površinskih vodah so običajno pod 0,2 mg/l, v podzemnih vodah z 
anaerobnimi razmerami pa lahko dosežejo več kot 3 mg/l. Izpostavljenost amoniju iz okolja ne 
predstavlja neposredne nevarnosti za človekovo zdravje, če je koncentracija amonija v pitni vodi nižja 
od 0,50 mg/l [3]. 
Amonij je tudi splošno fizikalno - kemijski parameter, ki se ga preverja za oceno kemijskega in 
ekološkega stanja površinskih voda. 
Celotni organski ogljik – TOC (Total Organic Carbon) in oksidativnost (poraba KMnO4): S tema 
parametroma se ugotavlja prisotnost organskih snovi v pitni vodi. Oksidativnost ne ponuja tolikšne 
natančnosti pri določitvi koncentracije organske snovi v pitni vodi kot TOC. TOC ponazarja celoten 
organski ogljik v vodi, vezan na raztopljene in suspendirane snovi, oksidativnost pa je preprostejša 
metoda (titracija vode z reagentom KMnO4) za ocenjevanje organskih snovi v vodi. TOC in 
oksidativnost sta indikatorska parametra, saj njuna mejna vrednost ne temelji na podatkih o nevarnosti 
za zdravje ljudi. TOC mora biti brez neobičajnih sprememb, njegova vrednost mora biti nižja od 4 
mg/l, vrednost, kjer je oksidativnost še sprejemljiva pa je 5 mg O2/l [3]. 
TOC je tudi splošno fizikalno - kemijski parameter, ki se ga preverja za oceno kemijskega in 
ekološkega stanja površinskih voda. 
Clostridium perfringens (vključno s sporami): Vir sporogenih bakterij je običajno blato (po številu jih 
je manj kot E. coli), prisotne pa so lahko tudi v okolju. V primeru, da so prisotne v filtrirani vodi, kaže 
na napačne postopke pri filtraciji. Omenjene bakterije so odporne na dezinfekcijska sredstva in v vodi 
preživijo dolgo časa. Sveža kontaminacija nakazuje na prisotnost sporogenih bakterij, vključno z E. 
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coli. Če pa je onesnaženost stara, kaže na navzočnost samih bakterij ali v kombinaciji z enterokoki 
(brez E. coli). V tem primeru je onesnaženost manj relevantno. V Pravilniku o pitni vodi je določena 
mejna vrednost za Clostridium perfringens (vključno s sporami) 0/100 ml [3]. 
Električna prevodnost: je lastnost vode, da prevaja električni tok. Na prevodnost vpliva prisotnost 
ionov v vodi, ki so odvisni od gibljivosti, koncentracije, naboja in temperature vode. Molekule 
anorganskih snovi so dobri prevodniki električnega toka, medtem ko ga molekule organskih snovi 
slabo prevajajo ali pa ga sploh ne. Na električno prevodnost vplivajo kalcijevi, magnezijevi, natrijevi, 
kalijevi, sulfatni, hidrogenkarbonatni in kloridni ioni. Morska voda ima tako električno prevodnost 
približno 50000 µS/cm, deževnica pa le 5 – 30 µS/cm. Sprememba električne prevodnosti kaže na 
možno onesnaženost, običajno pa do teh sprememb na oskrbovalnem območju ne prihaja. Ta 
indikatorski parameter po podatkih ne kaže neposredne nevarnosti za zdravje ljudi, njegova mejna 
vrednost za pitno vodo znaša 2500 µS/cm pri 20˚C [3]. 
Električna prevodnost je tudi splošno fizikalno - kemijski parameter, ki se ga preverja za oceno 
kemijskega in ekološkega stanja površinskih voda.  
Klorid: Kloride v okolju predstavljajo natrijeve, kalcijeve in kalijeve soli. Kloride lahko v pitni vodi 
najdemo naravnega izvora, lahko pa so posledica komunalnih in industrijskih vod, površinskega 
spiranja zaradi soljenja cest ali uporabe gnojil. Visoke koncentracije klorida v vodi pospešujejo 
korozijo kovin in posledično povečanje koncentracij kovin v vodi. Koncentracije klorida ne smejo 
presegati 250 mg/l, pri čemer voda ne sme biti agresivna [3]. 
Klorid je tudi splošno fizikalno - kemijski parameter, ki se ga preverja za oceno kemijskega stanja 
površinskih voda – rek.  
Koliformne bakterije: so skupina različnih bakterij, ki se nahajajo tako v blatu kot v okolju. Kadar v 
pitni vodi poleg koliformnih bakterij ni prisotne E.  coli in/ali enterokokov, potem ne predstavljajo 
fekalnega onesnaženja. Ta parameter se uporablja za ugotavljanje ustreznosti priprave vode, 
onesnaženosti po pripravi vode, onesnaženosti zaradi večje količine organskih in anorganskih snovi iz 
okolja, poškodb ali okvar v omrežju. Mejna vrednost je 0/100 ml [3]. 
pH vrednost (koncentracija vodikovih ionov): predstavlja stopnjo kislosti ali bazičnosti vode. pH se 
povezuje tudi s trdoto vode; mehka voda ima nižje pH vrednosti, trda voda pa višje. Pitna voda mora 
ustrezati standardom, ki določajo mejno vrednost med 6,5 in 9,5. V primeru, da  pH preseže vrednosti 
nižje od 4 ali višje od 11, je potrebno prekiniti dobavo vode, saj povzroča razdraženost oči, kože in 
sluznic ter prizadenejo tkivo. Velike spremembe pH so lahko rezultat nepravilnosti pri pripravi vode 
ali sproščanja snovi iz materialov, ki so v stiku z vodo (na primer cementne cevi) [3].  
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pH je tudi splošno fizikalno - kemijski parameter, ki se ga preverja za oceno kemijskega in ekološkega 
stanja površinskih voda.  
Mangan: je najbolj pogost element v zemeljski skorji. Poleg naravnega pojavljanja v okolju, ga lahko 
v njem najdemo tudi kot posledica uporabe v industriji oziroma iz odpadkov. Nabira se v 
distribucijskih sistemih, kjer zaradi nabiranja bakterij nastanejo obloge (biofilmi) in prihaja do 
zamašenosti cevi, luščenja biofilma in oddajanja mangana iz njih. Bolj kot zdravstveni, mangan 
predstavlja tehnično – estetski problem, saj lahko pri višjih koncentracijah obarva perilo oziroma 
sanitarno in kuhinjsko opremo. Njegova mejna vrednost je 50 µg/l [3]. 
 
Slika 1: Obarvanost vode zaradi prisotnosti mangana in železa v pitni vodi (Vodovod kanalizacija 
Celje, 2015). 
Motnost (glej poglavje 5): Voda je pitna, ko je »motnost sprejemljiva za uporabnike in je brez 
neobičajnih sprememb«. Motnost ne sme presegati vrednosti 1,0 NTU takoj po izstopu iz naprave za 
pripravo pitne vode v primeru priprave in/ali če je voda površinska ali če površinska voda nanjo 
vpliva. V primeru, da ni priprave in/ali voda ni površinska oziroma površinska voda na motnost nima 
učinka, je določena mejna vrednost 5 NTU [3].  
Natrij: se v naravi najde običajno v obliki natrijevega klorida – kuhinjske soli, rezultat natrija v vodi 
pa so komunalne in industrijske odpadne vode, površinsko spiranje soljenih cest in uporaba gnojil. V 
pitni vodi se pojavi tudi pri procesu priprave vode (dezinfekcija z natrijevim hipokloritom) ali pri 
mehčanju vode v hišnem omrežju. Mejna vrednost natrija je 200 mg/l, katera koncentracija nima 
vpliva na tveganje za človekovo zdravje [3].  
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Natrij je tudi splošno fizikalno - kemijski parameter, ki se ga preverja za oceno kemijskega stanja 
površinskih voda – rek.  
Okus, vonj in barva: so organoleptični parametri, ki jih ugotavljamo s čutili. Te parametre oziroma 
spremembe vsak uporabnik najprej zazna. Do sprememb vonja in okusa vode lahko prihaja zaradi 
uporabe dezinfekcijskih sredstev, zaradi shranjevanja in distribucije vode (prisotnost 
mikroorganizmov) in tudi zaradi snovi, ki so v stiku z vodo (kovina, plastika, maziva). Do sprememb 
v barvi vode pa običajno prihaja zaradi neustrezne priprave vode, poškodbe cevovoda, luščenje oblog 
(biofilma) ali dviganja usedline v omrežju. Sprejemljivost vode je odvisna od sposobnosti zaznave 
posameznega uporabnika, v splošnem pa velja zahteva, da morajo biti okus, vonj in barva vode 
sprejemljivi za večino potrošnikov in brez neobičajnih sprememb [3]. 
Sulfat: je naravno prisoten v veliko kamninah, v okolje pa prihaja iz kemijske industrije preko 
odpadkov oziroma odplak in tudi iz atmosfere kot »kisel dež«. Sulfat se v pitni vodi čuti kot 
sprememba okusa pri koncentracijah, ki dosežejo več kot 250 mg/l. Pri zelo visokih koncentracijah 
(nad 1000 mg/l) ima sulfat odvajalni učinek. Ker vrednosti sulfatov ne povzročajo tveganje za zdravje 
ljudi in jih v pitni vodi običajno ni v takih koncentracijah, ki bi delovali toksično, jim Zdravstvena 
organizacija v smernicah ni določila dopustne mejne koncentracije [3].  
Sulfat je tudi splošno fizikalno - kemijski parameter, ki se ga preverja za oceno kemijskega stanja 
površinskih voda – rek.  
Železo: je zelo razširjena kovina v zemeljski skorji. Ob zaznani spremembi okusa, vonja in barve je 
običajno presežena vrednost železa v pitni vodi. Na povišane koncentracije železa vplivajo sredstva za 
pripravo vode (koagulanti) ali nabiranje bakterij, kar posledično vodi do nastajanja oblog in korozije 
vodovodnih cevi. Pravilnik o pitni vodi določa mejno vrednost za železo 2 mg/l. [3] 
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4 ZAKONSKI OKVIRI S PODROČJA KAKOVOSTI VODA 
Pri zagotavljanju ustrezne in učinkovite politike na področju kakovosti voda v Sloveniji ima 
najpomembnejši vpliv Zakon o varstvu okolja – ZVO-1 (Ur. L. RS, št. 39/06). V skladu s tem 
zakonom Agencija RS za okolje izvaja monitoring in ocenjuje stanje kakovosti slovenskih voda. Poleg 
Zakona o varstvu okolja, mora voda zadostiti in ustrezati še številnim drugim državnim predpisom, 
med drugimi: 
- Zakonu o zdravstveni ustreznosti živil in izdelkov ter snovi, ki prihajajo v stik z živili – 
ZZUZIS (Ur. L. RS, št.: 52/00, 42/02, 47/04),  
- Pravilniku o pitni vodi (Ur. L. RS št.:19/04 in 35/04, 26/06, 92/06, 25/09, 74/15, 51/17), 
- Uredbi o oskrbi s pitno vodo (Ur. L. RS, št. 88/12),  
- Uredbi o stanju površinskih voda (Ur. L. RS, št. 14/09, 98/10, 96/13 in 24/16) in  
- Zakonu o vodah ZV-1 (Ur. L. RS, št. 67/02, 2/04, 41/04, 57/08, 57/12, 100/13, 40/14 in 
56/15).  
S problematiko kakovosti voda se zraven naštetih zakonov in podzakonskih aktov ukvarjata še 
Direktiva o pitni vodi in Vodna direktiva, kateri zagotavljata celovit pristop k doseganju dobrega 
kakovostnega in ekološkega stanja vode.   
4.1 Zakon o varstvu okolja  (ZVO-1) 
Zakon o varstvu okolja se osredotoča na obsežno življenjsko okolje, katerega cilj je varovanje okolja 
pred obremenjevanjem, usmerjanje družbe k trajnostnemu razvoju ter izboljševanje kakovosti okolja. 
V ta okvir spadajo tudi temeljna načela in ukrepi varstva okolja, kontroliranje in opazovanje stanja 
okolja ter uveljavljanje primernih ekonomskih in finančnih instrumentov, s katerimi se pripomore k 
učinkovitejšemu varstvu okolja. Ta zakon obravnava različne veje na področju okolja, ki so med seboj 
povezani. Mednje sodijo: ravnanje z odpadki, varovanje zraka, varovanje površinske in podzemne 
vode ter morja, varovanje tal, zaščita pred hrupom, upravljanje z odpadnimi vodami, varstvo naravnih 
virov ter ohranjanje narave in pomen industrije, obrti, prometa, kmetijstva, turizma, urbanizacije in 
energetike [7,8]. 
4.2 Zakon o zdravstveni ustreznosti živil in izdelkov, ki prihajajo v stik z živili – ZZUZIS 
Omenjeni zakon določa izpolnjevanje zdravstvene ustreznosti živil in izdelkov, ki prihajajo v stik z 
živili ter izvajanje zdravstvenega nadzora nad njihovo proizvodnjo. Ker zakon obravnava pitno vodo 
kot živilo, se nadzor izvaja tudi na področju javne oskrbe s pitno vodo, in sicer po sistemu HACCP z 
namenom, da se varuje zdravje ljudi. Sistem HACCP omogoča identifikacijo, izvajanje potrebnih 
ukrepov in stalen nadzor nad možno prisotnimi mikrobiološkimi, fizikalnimi in kemijskimi parametri, 
ki lahko ogrožajo zdravje človeka. Uradni zdravstveni nadzor pitne vode pregleduje, vzorčuje, 
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preskuša ter preverja higienske in tehnične pogoje objektov, prostorov, naprav, pripomočkov ter skrbi 
za zdravje oseb, ki so v stiku s pitno vodo v proizvodnji in prometu [9]. 
4.3  Pravilnik o pitni vodi 
Ta pravilnik določa zahteve, ki jih mora izpolnjevati pitna voda, z namenom varovanja človekovega 
zdravja pred škodljivimi vplivi zaradi kakršnekoli kontaminacije pitne vode. Zagotavljanje skladne in 
zdravstveno ustrezne pitne vode je eden izmed osnovnih ciljev, ki ga mora izpolnjevati izvajalec javne 
službe oskrbe s pitno vodo. Pravilnik o pitni vodi ravno tako kot ZZUZIS določa redno izvajanje 
notranjega nadzora nad kvaliteto pitne vode na osnovi HACCP sistema [10]. Glede na normative 
Pravilnika o pitni vodi se določa mikrobiološke, kemijske in indikatorske parametre. Vsi parametri so 
uvrščeni v Prilogo I, mikrobiološki v del A, kemijski v del B in indikatorski parametri v del C. 
4.4 Uredba o oskrbi s pitno vodo 
Uredba določa in ureja predvsem izvajanje oskrbe s pitno vodo. Določenih je več vrst nalog: 
izpolnjevanje standardov glede komunalne opremljenosti (oskrbovanje stavb in ostale gradbene 
objekte s pitno vodo iz javnega vodovodnega omrežja), upravljanje z vodovodnimi sistemi (določitev 
območij javnih vodovodov in upravljavca vodovoda) in opravljanje storitev javne službe (redno 
vzdrževanje javnega vodovoda in njegovih priključkov, monitoring kemijskega in biološkega stanja 
vode, označevanje vodovarstvenih območij, priključevanje novih uporabnikov) [11].  
4.5  Uredba o stanju površinskih voda 
Omenjena uredba določa standarde za vzpostavitev in izvajanje monitoringa kakovosti površinskih 
vodotokov ter določa kriterije za vrednotenje kemijskega in ekološkega stanja površinskih voda ob 
upoštevanju zahtev Vodne direktive in ostalih zakonskih in podzakonskih podlag.  
Kemijsko stanje predstavlja obremenjenost površinskih voda glede na vsebnost prednostnih in 
prednostno nevarnih snovi. V Uredbi o stanju površinskih voda so parametri kemijskega stanja 
določeni v Prilogi 1, kjer seznam šteje skupno 45 snovi. Atrazin, benzen, kadmij, živo srebro in 
ogljikov tertaklorid so le nekatere izmed snovi, za katere se na podlagi okoljskih standardov kakovosti 
preverja stanje v vodi. Po podatkih Agencije RS za okolje, imajo vse slovenske reke in jezera (celinske 
vode) dobro kemijsko stanje, obalno morje pa ostaja v slabem stanju, predvsem zaradi prisotnosti 
tributilkositrovih spojin oziroma živega srebra, ki se je uporabljal v zaščitnih premazih za ladje [12].  
Ekološko stanje površinskih voda se ugotavlja na osnovi kemijskih in fizikalno – kemijskih 
parametrov, bioloških parametrov in hidromorfoloških elementov kakovosti. Omenjene parametre se 
pridobi s pomočjo analiz vzorcev površinskih voda. Ocenjevanje bioloških elementov kakovosti 
temelji na prisotnosti fitoplanktona, fitobentosa, makrofitov, bentoških nevretenčarjev in rib, s 
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katerimi se kaže določena obremenitev (obremenitev s hranili, organska obremenitev). Površinske 
vode se glede na ekološko stanje razvrstijo v pet kategorij kakovosti: zelo dobro, dobro, zmerno, slabo 
ali zelo slabo ekološko stanje [12]. 
4.6 Zakon o vodah (ZV-1) 
Zakon o vodah upravlja s površinskimi in podzemnimi vodami ter vodnimi in priobalnimi zemljišči, 
predvsem pa ureja temeljne določbe na področju varstva voda (vodovarstvena območja) in odločanja o 
rabi voda. Cilj zakona je torej doseganje dobrega ekološkega in vodnega stanja, zagotavljanje varnosti 
prebivalstva pred nevarnim delovanjem voda ter spodbujanje trajnostne rabe voda z vidika 
dolgoročnega ohranjanja kakovosti in primerne uporabe dosegljivih vodnih virov [13].  
4.7 Direktiva o pitni vodi (Direktiva sveta 98/83/ES) 
Direktiva o pitni vodi (Direktiva sveta 98/83/ES, z dne 3. novembra 1998 o kakovosti vode, 
namenjene za prehrano ljudi) predstavlja Evropsko zakonodajo na področju pitne vode. Direktiva 
ureja kakovost vode z vidika varovanja zdravja ljudi pred nevarnimi vplivi kakršnekoli kontaminacije 
vode, ki je namenjena za prehrano ljudi [14].  
Ta osnovni predpis Evropske skupnosti je morala Slovenija pred vstopom v Evropsko unijo prenesti v 
pravni red Slovenije, v katerem so med drugim določeni standardi kakovosti pitne vode za 48 
parametrov (mikrobiološki, kemijski in indikatorski). Zahteva direktive je redno spremljanje in 
preskušanje le-teh. Namen je redno zagotavljanje informacije o organoleptičnem in mikrobiološkem 
stanju vode ter o uspešnem čiščenju pitne vode. Motnost je uvrščena med parametre za redno 
spremljanje stanja. Ti parametri imajo lahko posreden vpliv (videz, vonj, okus), posledično pa je za 
porabnike voda nesprejemljiva. Na primer, pri koncentraciji železa 300 µg/l, je okus vode spremenjen, 
voda postane motna in obarvana in s tem za potrošnike neokusna. Zdravstveno stališče dopušča 
koncentracijo železa veliko višje, in sicer 2000 µg/l [6].  
4.8  Vodna direktiva (Direktiva 2000/60/ES). 
Evropska skupnost je leta 2000 sprejela Vodno direktivo z namenom trajnostne rabe vodnih virov, 
varovanja, ohranjanja ali izboljševanja obstoječega stanja voda ter hkrati zmanjševanja onesnaževanja 
s škodljivimi snovi in zagotavljanja zadostnih količin kakovostne površinske in podzemne vode. 
Slovenija je še pred vstopom v Evropsko unijo v svoj pravni red vnesla načelo Vodne direktive, ki 
daje državam članicam pravne in strokovne iztočnice za skupno ravnanje in upravljanje z vodami. 
Glavni poudarek tega pristopa je bilo doseganje in ohranjanje dobrega kemijskega in ekološkega 
stanja voda do leta 2015. Tu se doseganje sprejemljivega okoljskega stanja ni končalo, saj so bile 
nekatere zahteve Vodne direktive nerealne ali nemogoče, zato je člen direktive dopuščal možnost 
podaljšanja rokov za dosego teh ciljev (do leta 2027). Pristop Vodne direktive temelji na celovitem 
Robida, T. 2018. Vpliv starosti in načina hranjenja vzorca na njegovo motnost. 11 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
ocenjevanju vodnega okolja, kjer se države članice usklajujejo in sodelujejo pri doseganju okoljskega 
cilja, torej zagotavljanja kakovostnega stanja voda [1, 15].  
V skladu z omenjeno direktivo in ostalimi predpisi se pri površinskih vodah ocenjuje kemijsko in 
ekološko stanje, pri podzemnih vodah pa kemijsko in količinsko stanje. Ekološko stanje površinskih 
voda se uvršča v pet razredov kakovosti, kemijsko in količinsko stanje voda pa v dva razreda 
kakovosti (slika 2) [12]. 
 
Slika 2: Razvrščanje voda v skladu z Vodno direktivo (Dobnikar Tehovnik, M., Uhan, J., 2013). 
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5 MOTNOST 
Motnost vode odseva količino suspendiranih in koloidnih delcev, katerih velikost je od enega 
nanometra do enega milimetra. Delce sestavljajo organske in anorganske snovi ter mikroorganizmi. 
Anorganski delci so lahko sestavljeni iz železovih oksidov, gline, oksidov aluminija, ti pa so v vodi 
nezaželeni, ker vplivajo na estetske lastnosti vode [21]. Ostale delce predstavljajo še mulj, huminske 
snovi, alge, plankton, bakterije [3].  
Površinske vode imajo običajno višje stopnje motnosti, v podzemnih vodah pa se navadno izmeri nižje 
vrednosti. V kolikor pride podzemna voda v stik s površinsko vodo, je stopnja motnosti višja.  
Motnost se lahko pojavi kot posledica dvigovanja sedimenta oziroma odstranjevanje biofilma v 
cevovodnem sistemu (ko se zaradi različnih razlogov izpraznijo cevovodi oziroma spreminjajo hitrosti 
vode v cevovodu). Vzrok motnosti pri pitni vodi iz pipe je lahko okvara cevovodov in posledično 
kontaminacija vode ali pa je vzrok že pri sami pripravi vode. Zato je za ocenjevanje kakovosti vode 
pomembna seznanjenost o stanju vodovodnega omrežnega sistema za oskrbo s pitno vodo in hišnega 
vodovodnega omrežja (v primeru, da je povišana motnost izmerjena na pipi uporabnika). V kolikor 
pride do neskladij, je potrebno ravnati celostno in sicer določiti obseg in stopnjo težav, vire 
neskladnosti oziroma pregledati celotni sistem za oskrbo s pitno vodo. Končne ugotovitve lahko 
pogojujejo ustavitev ali zmanjšanje zalog ali kakšno drugo alternativo [3].  
 
Slika 3: Vzorca vode z različno motnostjo (Medidordeph, 2016). 
Faktorja, ki vplivata na obseg in stopnjo motnosti, je tudi erozija in sedimentacija. Sedimentacija 
nastane, ko se erodirana tla odtekajo in odlagajo v površinske vode, kot so reke, jezera. Prenos 
sedimentov je odvisen od večih dejavnikov; lahko so posledica naravnih procesov (visoke vode, 
poplave, povečan pretok)  ali pa kot posledica antropogenega delovanja (spreminjanje struge, rečni 
promet) [20]. Proces erozije in sedimentacije človek še pospešuje z urbanim izkoriščanjem zemljišč, 
kmetijstvom in razvojem. Ohranjanja zemlje in varstva tal se niso posluževali že v kolonialnih dneh, 
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ko se je začelo čiščenje gozdnih zemljišč. Zaradi izčrpanih hranilnih snovi v tleh, so začeli očiščevati 
nova zemljišča, stara polja pa so pogosto opustili in jih pustili, da jih je zrušil veter in dež. S tem se je 
okrepilo izpiranje in prenašanje sedimenta v vode [24].  
Rečni sediment prav tako vpliva na življenjski prostor in s tem na razmere združbe v vodnem okolju, 
kar pomeni, da se ob večjih vrednosti suspendiranih snovi in posledično povečani motnosti občutno 
zmanjša prehod svetlobe v globino. Stopnja motnosti narekuje pogoje za ohranjanje ekosistema, saj 
lahko ob daljši povečani motnosti pride do upada ribje populacije zaradi oteženega fotosintetskega 
delovanja fitoplanktona in makrofitov. Ti so glavni vir hrane za ribe. Kadar so za motnost krivi zlasti 
organski delci, lahko pride do pomanjkanja kisika v vodi. Višek le teh privede do pospešitve 
mikrobnega razkroja in posledično večje porabe kisika. Poleg tega višek organskih snovi spodbudi rast 
alg, te pa ravno tako porabljajo zaloge raztopljenega kisika. Pomanjkanje kisika prinese upad ribje 
populacije [20]. 
Do suspendiranih delcev v vodi prihaja še zaradi notranje proizvodnje, ki je povezana z obarjanjem in 
prisotnostjo prenasičenih mineralnih faz, zaradi odlaganja deponiranih materialov in tudi padavin, 
predvsem v sušnih območjih (prašne nevihte). Ti anorganski delci pa ne vplivajo samo na prepustnost 
svetlobe v globino, temveč adsorbirajo različne materiale, od hranil in raztopljenih organskih snovi do 
bakterij in alg [22], kar privede do še večje koncentracije delcev v vodi.    
D.M. Lawler omenja, da je glavno tveganje za zdravje onesnažena voda. Glavni vzrok za slabo 
kakovost vode pa pripisuje suspendiranim delcem [23]. Torej lahko delci v vodi predstavljajo 
posredno ali neposredno nevarnost za zdravje ljudi. Primesi, ki povzročajo motnost vode, spodbujajo  
rast bakterij v komunalnih aplikacijah, ker se nanje vežejo hranilne snovi. Poleg tega patogene 
(zdravju škodljive) mikroorganizme ščitijo pred učinkovito dezinfekcijo in s tem ustvarjajo večjo 
zahtevo po dezinfekcijskem sredstvu. Ravno tako lahko zaradi sposobnosti adsorpcije nekaterih delcev 
(četudi so ti delci v majhnih koncentracijah) vežejo nase škodljive sestavine, od pesticidov, do 
sintetičnih kemikalij, kovin in ostalih strupenih snovi [21]. Zaužitje nekaterih bakterij in drugih 
mikroorganizmov je lahko tudi pri manjših koncentracijah močno zdravju škodljivo. 
5.1 Motnost in kalnost (koncentracija suspendiranih trdnih snovi - TSS) 
Motnost se pogosto interpretira kot kalnost, vendar je ta domneva napačna. Pri kalnosti merimo 
koncentracijo suspendiranih trdnih snovi, ki se izraža v mg/l. Motnost pa poleg suspendiranih snovi 
povzročajo koloidni delci in mikroorganizmi. V splošnem velja, da več kot je suspendiranih delcev, 
večja mora biti motnost, kar ne drži povsem. Pri motnosti gre za odbijanje, absorbiranje in prepuščanje 
svetlobe, kar povzroča odčitke motnosti, ki so drugačni od odčitkov kalnosti. Na razprševanje svetlobe 
vpliva različna oblika in velikost delcev ter različen lomni količnik delcev. Pri delcih s premerom 
manjšim od 0,1 mm skoraj ni opazne motnosti; pri delcih s premerom manjšim od 1 mm je odzivnost 
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na motnost največja; delci, večji od 1 mm pa povzročijo postopoma nižje odčitke motnosti. To 
pomeni, da se motnost povečuje do točke, ko se velikost delcev izenači valovni dolžini svetlobe. Pri 
merjenju kalnosti (TSS) pa večje vrednosti dobimo z večanjem koncentracije suspendiranih snovi. 
Čeprav ni mogoče trditi, da motnost ni dober pokazatelj prisotnosti suspendiranih delcev, vsekakor 
drži, da ni razločnega pretvorbenega faktorja med vsebnostjo suspendiranih snovi (kalnostjo) in 
motnostjo [21].  
Faktorji, ki poleg suspendiranih trdnih snovi povzročajo motnost, so barvne raztopljene organske 
snovi. Te snovi so običajno premajhne, da bi jih vključevali k merjenju kalnosti, vendar so še vedno 
del merjenja motnosti, ker imajo velik vpliv na jasnost vode. Razbarvanje vode navadno vidimo v 
močvirjih oziroma mokriščih ali drugih vodnih telesih, kjer so prisotne visoke količine propadajoče 
vegetacije. Omenjene organske snovi povzročijo obarvanje vode na rjavo ali rdečo barvo, odvisno od 
vrste rastlin in listov, ki se nahajajo v vodi.  
5.2 Merjenje motnosti 
Motnost je merilo za prepustnost svetlobe skozi vzorec vode, prepuščena svetloba pa je odvisna od 
prisotnosti koloidnih delcev (glina, mulj, peščenjak) in finih suspendiranih snovi (organskih in 
anorganskih) ter mikroorganizmov. Razpršena svetloba je povezana z optičnimi pojavi suspenzije, ki 
je poleg koncentracije delcev odvisna od njihove velikosti in oblike, valovne dolžine svetlobnega vira, 
kota opazovanja ter optičnih lastnosti delcev. Metoda merjenja motnosti temelji na primerjavi 
intenzitete razpršitve (sipanja) svetlobe skozi vzorec in standardne suspenzije z znano motnostjo [21] 
(običajno je to suspenzija formazina [3]). Kljub temu lahko različni instrumenti za isti vzorec dajo 
različne odčitke, četudi so bili podobno kalibrirani. Na to vplivajo značilnosti svetlobnega vira in 
detektorja, ki določajo efektivno spektralno porazdelitev svetlobnega vira [21].  
Motnost se podaja v nefelometričnih turbidimetričnih enotah (NTU – Nephelometric turbidity unit) 
oziroma formazinskih nefelometričnih enotah (FNU – Formazin nephelometric unit), kar pomeni, da 
instrument meri razpršeno svetlobo iz vzorca pod kotom 90°C od vira svetlobe. Po sprejetju formazina 
kot primarnega referenčnega standarda za motnost, se je začela uporabljati enota za motnost formazina 
(FTU – Formazin turbidity unit). Motnost se podaja tudi v formazinovih atenuacijskih enotah (FAU – 
Formazin attenuation unit), pri kateri instrument meri zmanjšano prepuščeno svetlobo, ki gre iz vzorca 
pod kotom 180°C od vira svetlobe [26].  
Te enote so si med seboj enake, ko gre za kalibracijo spektrofotometra z referenčnim standardom 
formazina: 
1 NTU = 1 FNU = 1 FTU = 1 FAU [26].          
    
Robida, T. 2018. Vpliv starosti in načina hranjenja vzorca na njegovo motnost. 15 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
6 INSTRUMENTI ZA MERJENJE MOTNOSTI 
Zgodnje meritve so temeljile na vizualni in subjektivni oceni motnosti, s pomočjo Secchi diska, s 
katerim so preučevali globino pri kateri svetloba še prodre skozi vodno telo. Disk se spusti v vodo 
dokler ni več viden. Globina, pri kateri disk ni več viden, se imenuje globina Secchi. Secchi disk je še 
danes v uporabi za meritve na terenu [21]. 
V preteklosti se je za merjenje motnosti uporabljal Jacksonov turbidimeter (the Jackson candle 
turbidimeter), katerega osnova je bila zmanjšanje svetlobe skozi vzorec. Zasnovan je bil iz steklene 
cevi in sveče. Cev se je postopoma napolnjevala z vodo, dokler oseba, ki je gledala skozi cev, ni več 
zaznala plamena sveče. Metoda je upoštevala učinke razpršene svetlobe in absorpcije, pri čemer je bila 
navedena vrednost motnosti očitna vrednost. Instrument je izražal motnost v enotah JTU (Jackson 
turbidity unit) [21]. 
 
Slika 4: Jacksonov turbidimeter (the Jackson candle turbidimeter) (Research gate, 2018). 
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Postopen premik od izražanja motnosti kot estetskega merila, je bil določitev ciljev iz zdravstvenih 
razlogov. To je zahtevalo  natančne meritve nizkih stopenj motnosti, kar z Jacksonovo metodo ni bilo 
mogoče [21], zato so stremeli k razvijanju občutljivejših instrumentov. 
Sodobni instrumenti uporabljajo celice, občutljive na svetlobo, za prikazovanje razpršene ali 
prepuščene svetlobe. Večina instrumentov za laboratorijske namene imajo običajno pet osnovnih 
komponent: svetlobni vir znane, konstantne intenzitete valovne dolžine; lečo za preusmeritev 
svetlobnega žarka; vzorčno celico; fotodetektor; in merilnik oziroma računalnik za branje rezultatov. 
Obstajajo tudi on – line instrumenti, ki zagotavljajo sprotno spremljanje podatkov in pravilno 
delovanje procesa. Uporablja se jih v znanstvenih vedah in znanosti o okolju [23]. Tako online kot 
laboratorijske meritve morajo zagotavljati točnost rezultatov, obenem pa poskrbeti za optimalno hitro 
procesno merjenje. Hitrost je namreč pomemben dejavnik v primeru preboja filtra ali kakšne druge 
napake glede motnosti [4]. 
Osnovna instrumenta za merjenje motnosti sta nefelometer in tubidimeter. Nefelometer (slika 5A) 
neposredno meri intenziteto svetlobe, ki se razprši po vzorcu, kar je sorazmerno s količino 
suspendiranih snovi v vodi. Na intenziteto razpršene svetlobe vplivajo še velikost, oblika in lomni 
količnik delcev. Pri nefelometrih je detektor za zapis razpršene svetlobe nameščen pod kotom 
(običajno 90°C na smer svetlobe). Za nefelometre je značilno, da zagotavljajo večjo natančnost in 
občutljivost kot turbidimetri in se večinoma uporabljajo za merjenje nizkih stopenj motnosti, pri kateri 
so prisotni majhni delci. Pri turbidimetru (slika 5B) pa je merjena intenziteta prepuščene svetlobe 
skozi vzorec glede na znan izvorni vir svetlobe. Delci v vzorcu povzročajo razprševanje in absorpcijo 
svetlobe, kar zmanjša primarni vir svetlobe. Torej pade na fotodetektor zmanjšana količina razpršene 
svetlobe. Ti instrumenti so primerni za uporabo meritev višjih motnosti, pri kateri so delci v vzorcu 
relativno veliki glede na uporabljeno valovno dolžino. Temu je tako zaradi potrebnega zmanjšanja 
intenzivnosti primarne svetlobe, da bi dobili točne rezultate [23].  
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Slika 5: Princip merjenja razpršene svetlobe pri nefelometru (A) in turbidimetru (B) (Lawler, D.M., 
2016). 
Velik napredek v razvoju na področju hidroloških in oceanografskih znanosti vključuje tudi že  
izboljšane laserske turbidimetre, reflektorje in optične sisteme. Optični povratni senzorji (OBS) so 
instrumenti, ki spremljajo motnost vode na podlagi povratnega sevanje infrardeče svetlobe, ki jo 
oddaja OBS instrumentna glava. Obstaja tudi daljinsko zaznana meritev motnosti s satelitskimi ali 
letalskimi instrumenti, ki postaja vse bolj priljubljena metoda [23]. 
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7 SPEKTROFOTOMETRIJA 
Spektrofotometrijo uvrščamo med molekulsko absorpcijsko spektrometrijo. Je ena izmed najbolj 
uporabnih metod kvantitativne analize na področju kemije, fizike, biokemije in drugih naravoslovnih 
panogah. Spektrofotometrija temelji na merjenju absorpcije svetlobe ob prehodu skozi raztopino 
vzorca [18].  
Spektrofotometrija obravnava vidni del spektra (400 do 700 nm oz. 380 do 780 nm), ki je blizu 
ultravijolični (100 do 400 nm) in infrardeči (700 do 15000 nm) svetlobi (slika 6). 
 
Slika 6: Spekter elektromagnetnega valovanja (Naravoslovnotehniška fakulteta, 2015). 
Osnovni princip spektrofotometrije predstavlja določeno spojino, ki lahko absorbira ali oddaja 
svetlobo na določeni valovni dolžini. Ko se raztopino vzorca preseva z vidno oziroma belo svetlobo, 
se določeni delci – fotoni bele svetlobe absorbirajo v raztopini (analitu – komponente, ki se jo določa v 
vzorcu). Od strukturnih lastnosti analita (kemijska skupina, vezi, ...) je odvisna valovna dolžina 
absorpcije. Absorbirana svetloba molekulam spremeni elektronska stanja - zviša rotacijsko in 
vibracijsko energijo analita (molekularna energija), residualna svetloba pa se od vzorca odbije 
(refleksija) ali preide skozi vzorec (transmisija) [18]. 
7.1 Spektrofotometer 
Spektrofotometer je instrument, ki meri intenziteto svetlobe po prehodu skozi raztopino vzorca 
(transmitanca) ali intenziteto svetlobe, ki jo absorbira vzorčna raztopina (absorpcija). S 
spektrofotometrom se lahko določi tudi količina snovi v vzorcu (koncentracija), in sicer z merjenem 
intenzitete zaznane svetlobe [19].  
Robida, T. 2018. Vpliv starosti in načina hranjenja vzorca na njegovo motnost. 19 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
Spektrofotometer je sestavljen iz dveh naprav: iz spektrometra in fotometra. Spektrometer v splošnem 
proizvaja, razporedi in prenaša valovne dolžine svetlobe. Fotometer pa nato meri količino svetlobe, ki 
pride na detektor [17]. 
Osnovna struktura spektrofotometra vsebuje: 
- svetlobni vir (uporaba devetrijeve ali volframove žarnice) 
- kolimator oziroma lečo,  
- monokromator (lahko je optična prizma ali optična rešetka) 
- izbirnik valovne dolžine (reža), 
- kiveto za vzorčno raztopino (iz kvarčnega ali navadnega stekla, dolga približno 1 cm) 
- detektor (meri intenziteto prepuščene svetlobe skozi vzorec) 
- digitalni prikazovalnik ali merilnik (prikaže izmerjeno absorbanco) [17] 
Ločimo dve glavni vrsti spektrofotometrov: 
- enožarkovni spektrofotometer in  
- dvožarkovni spektrofotometer [19]. 
Shema spektrofotometra (slika 7) prikazuje, da se za vzbujanje molekul uporabi monokromatsko 
svetlobo, in sicer svetloba potuje od primarnega vira do monokromatorja, kateri od širšega spektra 
svetlobe razporedi sevanje le na ozek pas valovnih dolžin. Valovno dolžino se prilagodi tako, pri 
kateri je absorpcija maksimalna. Svetloba izbrane valovne dolžine z intenziteto I0 potuje skozi 
raztopino vzorca v kiveti. Ob tem se del svetlobe absorbira, ostali – prepuščeni del svetlobe z manjšo 
intenziteto I pa pade na detektor, ki izmeri jakost vpadne svetlobe [18]. 
 
Slika 7: Shema absorpcije svetlobe v spektrofotometru (Chemistry Libretexts, 2015). 
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8 EKSPERIMENTALNI DEL 
Način hranjenja vzorcev in njihova starost vplivata na vrednosti motnosti vzorcev. Hitrost spremembe 
motnosti je odvisna tudi od vrste snovi, ki se nahaja v vodi. V diplomski nalogi smo z umetno 
ustvarjeno motnostjo z različnimi organskimi in anorganskimi snovmi preverili vpliv pogojev 
hranjenja in starosti vzorcev na spremembo njihove motnosti.  
8.1 Materiali in metode 
Osnovni materiali za poskuse so bili pitna voda (voda iz pipe) ter organske in anorganske snovi. 
Organske snovi sta predstavljala mleko in Coca – cola, kot anorganske snovi pa smo uporabili pesek, 
zemljo in kredo. 
Laboratorijski pribor, ki smo ga potrebovali za nadaljnje poskuse so bili:  
- terilnica s pestilom, ki je služila za drobljenje krede, 
- precizna tehtnica za tehtanje količine anorganskih snovi, 
- merilni valj za odmero organskih snovi, 
- kivete / vzorčne celice in 
- dva spektrofotometra. 
Z namenom zajeti čim bolj primerljive podatke o motnosti smo preizkuse izvajali v obdobju od 
5.9.2018 do 14.9.2018. 
Motnost vode smo določali z dvema Hach-ovima laboratorijskima spektrofotometroma; s 
spektrofotometrom DR 2000 in s spektrofotometrom DR 2800.  
 
Slika 8: Spektrofotometer DR 2000 (levo) in spektrofotometer DR 2800 (desno) (Robida, 2018). 
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Spektrofotometer DR 2000 je enožarkovni instrument, ki je predhodno kalibriran za več kot 120 
različnih kolorimetričnih meritev. Instrument ponuja izbiro valovne dolžine v razponu 400 – 900 nm, 
medtem ko se za motnost uporabi valovna dolžina 450 nm. Monokromator je sestavljen iz optične 
prizme, za svetlobni vir pa je uporabljena halogenska žarnica z volframovim polnilom. 
Spektrofotometer podaja motnost v enotah FTU (Formazin turbidity units) [27]. 
Spektrofotometer DR 2800 je naprava VIS z razponom valovne dolžine med 340 in 900 nm. Valovna 
dolžina se izbere samodejno, glede na izbrano metodo. Pri motnosti je primerna valovna dolžina 860 
nm. Enote, ki se uporabljajo za motnost so FAU (Formazin attenuation units). Primarno svetlobo v 
instrumentu predstavlja volframova žarnica s plinskim polnilom [28].  
Spektrofotometer DR 2000 ima samo eno vložišče kivet / vzorčnih celic, medtem ko ima DR 2800 dve 
vložišči, vendar se lahko za merjenje hkrati uporablja samo eno vrsto kivete [28].  
8.2 Postopek analize 
Vse meritve motnosti smo naredili s pomočjo dveh spektrofotometrov, proizvajalca Hach. Oba 
instrumenta smo predhodno kalibrirali na vrednost 0, da smo se izognili napačnim odčitkom pri 
merjenju. Namreč svetloba se različno razprši že na sami vzorčni celici kot tudi na reagentu ali topilu 
[29]. Ob njuni vzpostavitvi smo najprej izbrali določeno metodo in nastavili primerno valovno dolžino 
za motnost. Za ničelni (slepi) vzorec smo uporabili čisto pitno vodo, brez primesi, ki smo ga vstavili v 
za to primeren prostor. Še prej smo odstranili svetlobni ščitnik, ki preprečuje vdiranje zunanje svetlobe 
na vzorec, nato pa z vstavljenim ničelnim vzorcem zaprli zaščitni pokrov spektrofotometra. Ko se je 
na zaslonu prikazal rezultat 0,0 FTU (DR 2000) oziroma 0,0 FAU (DR 2800), je bil spektrofotometer 
pripravljen za merjenje motnosti neznanih vrednosti.  
V laboratorijske čaše smo natočili 1200 ml pitne vode in nato v posamezno laboratorijsko čašo dodali 
določene organske in anorganske snovi. V prvo čašo smo dozirali 5 ml mleka in pri tem neprestano 
mešali raztopino. Dobro premešan vzorec smo odmerili v kiveto do oznake 25 ml in obrisali površino 
kivete s papirnato brisačo. Kiveto z vzorcem smo vstavili v vložišče kivet, najprej v spektrofotometer 
DR 2000 in potem še v spektrofotometer DR 2800. Pri obeh napravah smo kiveto z vzorcem večkrat 
obrnili, da smo za en vzorec dobili več rezultatov in se s tem izognili napakam pri merjenju.  
Opisani način dela smo ponovili še s 5 ml Coca – cole, ki smo jih ravno tako odmerili v 1200 ml vode. 
Enak postopek smo izvedli tudi za anorganske snovi, le s to razliko, da smo vodi dodali 10 g peska in 
10 g zemlje. Enako količino smo želeli odtehtati tudi za kredo, vendar je bila motnost že v začetku 
meritev presežena. Zato smo količino krede zmanjšali za pol in jo vodi dodali le 5 g.  
Po opravljenih meritvah je sledilo pretakanje posameznih raztopin v čiste plastenke. Vsako izmed 
plastenk smo označili z vrsto snovi, ki se nahaja v vodi in s prostorom shranjevanja (slika 9). Tako 
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smo eno plastenko po vsake vrste snovi (mleko, Coca – cola, pesek, zemlja, kreda) postavili v 
hladilnik, na svetlobo pri sobni temperaturi in v temo, prav tako na sobno temperaturo. 
 
Slika 9: Vzorci vode z različnimi organskimi in anorganskimi primesmi (Robida, 2018). 
Sledilo je čiščenje posameznih kivet, terilnice in merilnega valja. Uporabili smo čistilno sredstvo in 
laboratorijske pripomočke sprali pod toplo vodo. Na koncu smo jih temeljito sprali še z deionizirano 
vodo. Za kivete je pomemben tudi princip sušenja, namreč kivete obrnemo navzdol, da se v njih ne 
nabira prah. 
8.3 Hipotezi 
8.3.1 Prva hipoteza – starost vzorca vpliva na spremembe motnosti 
Motnost je dober pokazatelj kakovosti vode, zato je ključnega pomena, da se meritve izvedejo takoj po 
odvzemu vzorcev in se tako izognemo spremembam motnosti zaradi starosti vzorca. Da bi lahko 
potrdili omenjeno hipotezo, smo motnost preverjali po 24 urah, 5, 7, in 9 dneh. Meritve smo izvedli 
tudi takoj po odvzemu vzorcev in dodajanju snovi. Ti odčitki so služili predvsem za primerjavo ostalih 
meritev. 
8.3.2 Druga hipoteza - način hranjenja vzorca vpliva na spremembe motnosti 
Na spremembe motnosti vzorca vpliva več dejavnikov in eden izmed teh je način hranjenja vzorca. Po 
meritvah, ki smo jih opravili takoj po odvzemu pitne vode in dodajanju različnih snovi, smo vzorce 
izpostavili različnim razmeram. In sicer smo 5 plastenk hranili v hladilniku na temperaturi 8°C, 10 
plastenk pa na sobni temperaturi (22°C ± 2°C), le da jih je bilo 5 na dnevni svetlobi in 5 v temi. 
Robida, T. 2018. Vpliv starosti in načina hranjenja vzorca na njegovo motnost. 23 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
8.4 Rezultati 
Preglednica 1: Količina snovi v čaši  s 1200 ml vode in izmerjene vrednosti motnosti, takoj po dodanih 
organskih in anorganskih primesi (Robida, 2018). 
VRSTA SNOVI 
KOLIČINA 
SNOVI 
KOLIČINA 
VODE 
MERITVE TAKOJ PO 
ODVZEMU VZORCA 
mleko 5 ml 1200 ml 
136,5 FTU 
46,9 FAU 
Coca - cola 5 ml 1200 ml 
5,5 FTU 
2,7 FAU 
pesek 10 g 1200 ml 
84,8 FTU 
117 FAU 
zemlja 10 g 1200 ml 
233 FTU 
246 FAU 
kreda 5 g 1200 ml 
162,5 FTU 
187,3 FAU 
 
Glede na rezultate meritev (preglednica 1) ugotovimo, da spektrofotometra kažeta drugačne rezultate. 
To pripisujemo enotam FTU in FAU, ki sicer temeljijo na kalibracijah, kjer se uporabljajo iste 
primarne standarde formazina. Izmerjena vrednost motnosti bi bila zato pri obeh spektrofotometrih 
enaka, vendar se pri uporabi drugih standardov (v našem primeru voda) vrednosti vzorcev razlikujejo. 
Razlog je v učinkovitosti razprševanja svetlobe na različnih valovnih dolžinah, pri kateri instrumenta 
merita motnost. Spektrofotometer DR 2800 meri motnost pri daljši valovni dolžini (860 nm) kot 
spektrofotometer DR 2000 (450 nm). Pomanjkljivost meritev pri dolgih valovnih dolžinah je manjša 
občutljivost na majhne velikosti delcev [21]. Odnos med svetlobnim virom in detektorjem je ključni 
razlog za razlago različnih odčitkov [23]. 
8.4.1 Motnost povzročena z organskimi primesmi 
8.4.1.1 Mleko 
Preglednica 2: Izmerjene vrednosti motnosti na spektrofotometru DR 2000 in DR 2800 pri vzorcih 
vode z vsebnostjo mleka, glede na starost vzorca in različne pogoje hranjenja (Robida, 2018). 
 
[FTU] [FAU] [FTU] [FAU] [FTU] [FAU]
1 132,5 50,5 109,0 44,4 106,8 38,4
5 93,0 46,2 52,8 40,7 63,0 33,6
7 94,8 53,6 53,0 19,1 72,5 47,2
9 97,5 56,9 44,5 33,0 62,8 30,1
sobna temperatura + svetloba sobna temperatura + tema                  način
                       hranjenja
   čas [dan]
hladilnik
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Grafikon 1: Izmerjene vrednosti motnosti vzorcev vode z vsebnostjo mleka na spektrofotometru DR 
2000 glede na starost vzorca (Robida, 2018). 
 
Pri grafikonu 1 opazimo, da ima vzorec vode z vsebnostjo mleka hranjenega v hladilniku po 1 dnevu 
najmanjše odstopanje od prvih meritev motnosti. Torej bi lahko v tem primeru izničili hipotezo o 
vplivu starosti na spremembe motnosti. Vendar do 5 dne ima vzorec iz hladilnika znaten vpad 
motnosti in se približa vrednostim izmerjenim na vzorcih, ki so stali na sobni temperaturi, tako v temi 
kot na svetlobi. 
 
Slika 10: Primerjava motnosti med vzorcem z vsebnostjo mleka in slepim vzorcem (Robida, 2018). 
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Grafikon 2: Izmerjene vrednosti motnosti vzorcev vode z vsebnostjo mleka na spektrofotometru DR 
2800 glede starost vzorca (Robida, 2018). 
 
Motnosti, izmerjene na spektrofotometru DR 2800 (grafikon 2), bolj variirajo od tistih izmerjenih na 
spektrofotometru DR 2000. Obenem pa še vedno velja, da imajo motnosti po 1 dnevu najmanjše 
spremembe, ki začnejo naraščati oziroma padati z naraščanjem dnem.  
Grafikon 3: Izmerjene vrednosti motnosti vzorcev vode z vsebnostjo mleka na spektrofotometru DR 
2000 glede na način hranjenja vzorcev (Robida, 2018). 
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Grafikon 3 prikazuje izmerjene vrednosti motnosti vzorcev, obremenjenih z organsko snovjo – 
mlekom. Z vidika načina hranjenja vzorcev, je imel najmanjše odstopanje motnosti vzorec, ki smo ga 
imeli shranjenega v hladilniku pri temperaturi 8°C. Vrednosti, izmerjene pri sobni temperaturi na 
svetlobi in v temi, so pokazale podobne rezultate. Vendar so imeli vzorci shranjeni v temi nekoliko 
boljše rezultate (se bolj približajo prvotnim meritvam) od vzorcev shranjenih na svetlobi.   
Grafikon 4: Izmerjene vrednosti motnosti vzorcev vode z vsebnostjo mleka na spektrofotometru DR 
2800 glede na način hranjenja vzorcev (Robida, 2018). 
 
Tudi grafikon 4 prikazuje vrednosti motnosti vzorcev glede na način hranjenja vzorcev in ravno tako 
gre za obremenitev vode z mlekom, le da so tokratne vrednosti izmerjene na spektrofotometru DR 
2800. Odčitku motnosti iz takojšnih meritev se najbolje približa vzorec shranjen v hladilniku. Vzorci 
na svetlobi in v temi imajo tudi tokrat podobne izmerjene vrednosti, le da so bile tedaj vrednosti 
vzorcev na svetlobi bližje vrednostim prvih meritev. 
* Stolpec »dan 0« predstavlja lažjo primerjavo med vrednostmi takojšnih meritev motnosti in 
vrednostmi, ki so izmerjene za posamezen način hranjenja vzorca (grafikon 3 in grafikon 4). 
SKLEP: 
Prvo hipotezo, ki pravi da starost vzorca vpliva na spremembe motnosti, lahko potrdimo. To se vidi 
tako iz grafikona 1 kot iz grafikona 2, kjer so bile izmerjene vrednosti vzorcev po 24 urah, hranjenih v 
hladilniku, še nekoliko sprejemljive za nadaljnjo obdelavo podatkov. Nikakor pa ne pridejo v poštev 
rezultati dobljeni po 5 dneh, tako iz vzorcev iz hladilnika kot iz vzorcev na sobni temperaturi (v temi 
ali na svetlobi). 
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Glede na izmerjene vrednosti motnosti način hranjenja vzorca vpliva na spremembe motnosti, torej 
lahko potrdimo tudi drugo hipotezo. Največje spremembe motnosti so zaznane pri vzorcih shranjenih 
na svetlobi in v temi, do manjših sprememb pa prihaja pri vzorcih shranjenih v hladilniku, vendar 
kljub temu kasnejših rezultatov ne moremo uporabiti za nadaljnje raziskave. Do ekstremnih sprememb 
motnosti pri sobni temperaturi (na svetlobi in v temi) verjetno prihaja zaradi fermentacije mleka, kar 
posledično vpliva na porast bakterij in koncentracijo delcev v suspenziji.  
8.4.1.2 Coca – cola 
Preglednica 3: Izmerjene vrednosti motnosti na spektrofotometru DR 2000 in DR 2800 pri vzorcih 
vode z vsebnostjo Coca - cole, glede na starost vzorca in različne pogoje hranjenja (Robida, 2018). 
 
Grafikon 5: Izmerjene vrednosti motnosti vzorcev vode z vsebnostjo Coca - cole na spektrofotometru 
DR 2000 glede starost vzorca (Robida, 2018). 
 
[FTU] [FAU] [FTU] [FAU] [FTU] [FAU]
1 6,8 -4,1 5,0 -1,7 6,5 0,1
5 4,5 -5,9 32,0 9,5 31,0 7,9
7 20,5 6,9 53,0 19,1 36,8 13,2
9 36,8 7,0 71,0 38,4 57,0 31,2
                  način
                       hranjenja
   čas [dan]
hladilnik sobna temperatura + svetloba sobna temperatura + tema
0
10
20
30
40
50
60
70
80
0 1 5 7 9
m
o
tn
o
st
 [
FT
U
] 
čas [dan] 
hladilnik
sobna temperatura + svetloba
sobna temperatura + tema
28                                                                       Robida, T. 2018. Vpliv starosti in načina hranjenja vzorca na njegovo motnost.                                                                    
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
Grafikon 6: Izmerjene vrednosti motnosti vzorcev vode z vsebnostjo Coca - cole na spektrofotometru 
DR 2800 glede starost vzorca (Robida, 2018). 
 
Pri grafikonu 5 in grafikonu 6 je opaziti, da po 24 urah motnost povzročena s Coca – colo bistveno ne 
vpliva na vrednosti vzorcev. Že takoj po preteku enega dne, se krivulja, ki ponazarja vzorce, hranjene 
na svetlobi, skoraj linearno dviga k višjim stopnjam motnosti. Najnižje odčitke motnosti, s katerimi se 
je približal začetnim meritvam, je tudi tokrat imel vzorec iz hladilnika.  
Grafikon 7: Izmerjene vrednosti motnosti vzorcev vode z vsebnostjo Coca - cole na spektrofotometru 
DR 2000 glede na način hranjenja vzorcev (Robida, 2018). 
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Grafikon 7 predstavlja vrednosti motnosti glede na pogoje hranjenja vzorcev.  Tudi to pot smo umetno 
povzročili motnost z organsko snovjo - Coca – colo. Začetnim izmerjenim vrednostim se najbolj 
približa vzorec, ki smo ga hranili v hladilniku, sledi mu vzorec, shranjen v temi na sobni temperaturi 
in nato še vzorec, shranjen na svetlobi na sobni temperaturi, ki doseže najvišje stopnje motnosti. 
Grafikon 8: Izmerjene vrednosti motnosti vzorcev vode z vsebnostjo Coca - cole na spektrofotometru 
DR 2800 glede na način hranjenja vzorcev (Robida, 2018). 
 
Grafikon 8 kaže, da je spektrofotometer DR 2800 ravno tako kot spektrofotometer DR 2000 zaznal 
podobne rezultate motnosti, glede na način hranjenja vzorcev. Najvišji odčitki motnosti so bili 
izmerjeni na vzorcih, ki so bili izpostavljeni svetlobi in sobni temperaturi. Najnižje vrednosti pa so 
bile odčitane pri vzorcih, shranjenih v hladilniku. 
* Stolpec »dan 0« predstavlja lažjo primerjavo med vrednostmi takojšnih meritev motnosti in 
vrednostmi, ki so izmerjene za posamezen način hranjenja vzorca (grafikon 7 in grafikon 8). 
SKLEP 
Pri povzročeni motnosti s Coca – colo lahko potrdimo hipotezo, da način hranjenja vzorca vpliva na 
spremembe motnosti. Iz grafikonov 7 in 8 je razvidno, da je stopnja motnosti začetnih meritev pri 
vzorcih s Coca – colo veliko nižja kot pri vzorcih z mlekom (grafikona 3 in 4), kljub temu da je 
količina dodane snovi pri obeh primerih enaka. Postopek merjenja na spektrofotometru DR 2800 
temelji na oslabitvi sevalnega toka, ki se bolj uporablja za močno motne vode (rezultati se običajno 
gibljejo med 40 FAU in 4000 FAU). Torej je izmerjena nizka vrednost lahko vzrok v nepravilnemu 
odčitavanju naprave zaradi ne dovolj opazne motnosti. Do velikih sprememb motnosti prihaja tudi 
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zaradi vsebnosti ogljikovega dioksida (v obliki mehurčkov) v Coca – coli, kar povzroča netočne 
odčitke motnosti.  
Zagotovo drži tudi hipoteza o vplivu starosti na spremembe motnosti, saj so visoke stopnje motnosti  
zaznane že po 1 dnevu (z izjemo vzorca iz hladilnika), ki se v naslednjih dneh še stopnjujejo. 
8.4.2 Motnost povzročena z anorganskimi primesmi 
8.4.2.1 Pesek 
Preglednica 4: Izmerjene vrednosti motnosti na spektrofotometru DR 2000 in DR 2800 pri vzorcih 
vode z dodanim peskom, glede na starost vzorca in različne pogoje hranjenja (Robida, 2018). 
 
Grafikon 9: Izmerjene vrednosti motnosti vzorcev vode z dodanim peskom na spektrofotometru DR 
2000 glede starost vzorca (Robida, 2018). 
 
[FTU] [FAU] [FTU] [FAU] [FTU] [FAU]
1 122,0 158,0 109,0 145,5 119,0 156,5
5 120,3 153,3 120,0 161,3 113,8 150,5
7 134,0 168,3 111,8 141,8 116,3 157,8
9 135,8 167,8 120,3 155,8 133,2 163,5
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Grafikon 10: Izmerjene vrednosti motnosti vzorcev vode z dodanim peskom na spektrofotometru DR 
2800 glede starost vzorca (Robida, 2018). 
 
SKLEP 
Glede na starost vzorca, oba grafikona (9 in 10), kažeta na spremenljive odčitke v prvem dnevu. Med 
1 in 9 dnem so vrednosti sicer variirale, vendar ne v tolikšni meri kot pri obremenitvi vode z 
organskimi snovmi. Oba spektrofotometra sta odčitala podobne rezultate. Kot vidimo iz grafikonov 9 
in 10, so rezultati motnosti iz vseh treh načinov hranjenja približno enaki. Odstopanje je najbolj 
razvidno pri vzorcih iz hladilnika, kjer je izmerjena tudi najvišja vrednost.  Sledijo jim vzorci, 
izpostavljeni temi in nato še vzorci na svetlobi. Vsi načini hranjenja vzorca imajo med sabo sicer zelo 
majhne odklone glede na izmerjene vrednosti motnosti. 
V primeru motnosti z anorgansko snovjo – s peskom, so rezultati meritev pri obeh spektrofotometrih  
pokazali podobne rezultate. Ker vrednosti motnosti vzorcev pri pesku ne variirajo tako kot pri vzorcih 
obremenjenih z organskimi primesmi, lahko ovržemo drugo hipotezo, ki pravi, da na spremembe 
motnosti vpliva način hranjenja vzorcev. Največji razpon se prikaže med opravljenimi začetnimi 
meritvami in meritvami, po preteku 24 ur, pri katerih so bili vzorci že shranjeni pod različnimi pogoji. 
S tem lahko potrdimo hipotezo o vplivu starosti na spremembe motnosti. 
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8.4.2.2 Zemlja 
Preglednica 5: Izmerjene vrednosti motnosti na spektrofotometru DR 2000 in DR 2800 pri vzorcih 
vode z dodano zemljo, glede na starost vzorca in različne pogoje hranjenja (Robida, 2018). 
 
Grafikon 11: Izmerjene vrednosti motnosti vzorcev vode z dodano zemljo na spektrofotometru DR 
2000 glede starost in način hranjenja vzorca (Robida, 2018). 
 
[FTU] [FAU] [FTU] [FAU] [FTU] [FAU]
1 401,8 440,5 449,5 429,0 407,3 397,8
5 412,0 381,5 > 461 454,8 416,0 411,8
7 > 461 420,5 > 461 471,3 > 461 439,5
9 > 461 428,8 > 461 550,5 > 461 449,0
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Slika 11: Primerjava motnosti med vzorcem z dodano zemljo in slepim vzorcem (Robida, 2018). 
Grafikon 12: Izmerjene vrednosti motnosti vzorcev vode z dodano zemljo na spektrofotometru DR 
2800 glede starost in način hranjenja vzorca (Robida, 2018). 
 
SKLEP 
Iz grafikonov 11 in 12, ki predstavljata anorgansko obremenitev z zemljo opazimo, da vrednosti 
motnosti narastejo v prvih 24 urah približno enako pri vseh načinih hranjenja vzorcev. Ker se je 
stopnja motnosti v naslednjih dneh še naprej višala, so bile vrednosti previsoke, katere bi lahko odčital 
spektrofotometer DR 2000. Omenjeni instrument ima limit motnosti 461 FTU, pri kateri še lahko 
odčita motnost, pri zemlji pa je bila ta meja presežena že 5 dan meritev. V nasprotnem primeru, ima 
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spektrofotometer DR 2800 sposobnost odčitavanja vrednosti višjih motnosti. To opazimo iz grafikona 
12 in preglednice 5, kjer motnost naraste tudi do 550,5 FAU.  
Zemlja kot anorganska snov v večini predstavlja suspendirane trdne snovi. Težji delci se običajno 
usedejo na dno vode, preostali delci (koloidne trdne snovi) pa se zaradi majhnosti in lahkote ne 
poravnavo in lebdijo v vodi. Sklepamo, da je vzrok za zvišanje motnosti ravno v sedimentu na dnu 
vode, saj smo pred vsakim merjenjem vzorec dobro premešali in s tem povzročili, da se je sediment 
razburkal. 
Način hranjenja vzorcev ni znatno vplival na spremembe motnosti. Opaziti je sicer zvišanje motnosti 
po enem dnevu, vendar lahko to pripisujemo starosti vzorcev, ker so si bili odčitki po enem dnevu v 
hladilniku, na svetlobi in v temi izjemno blizu. Tekom celega obdobja, ko smo izvajali meritve z 
vzorci, obremenjenih z zemljo, so imeli vsi trije vzorci, predpostavljeni različnim pogojem hranjenja 
med sabo minimalna odstopanja. 
Vsekakor lahko potrdimo prvo hipotezo o vplivu starosti na spremembe motnosti, hkrati pa ne 
moremo trditi, da na motnost povzročena s peskom vpliva način hranjenja vzorcev. 
8.4.2.3 Kreda 
Preglednica 6: Izmerjene vrednosti motnosti na spektrofotometru DR 2000 in DR 2800 pri vzorcih 
vode z dodano kredo, glede na starost vzorca in različne pogoje hranjenja (Robida, 2018). 
 
[FTU] [FAU] [FTU] [FAU] [FTU] [FAU]
1 239,5 307,8 233,8 292,8 239,5 292,3
5 230,8 296,3 240,5 289,8 226,0 303,8
7 247,5 292,5 237,8 295,3 249,8 323,5
9 251,5 293,5 239,8 291,5 255,0 320,5
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Grafikon 13: Izmerjene vrednosti motnosti vzorcev vode z dodano kredo na spektrofotometru DR 
2000 glede starost in način hranjenja vzorca (Robida, 2018). 
 
Grafikon 14: Izmerjene vrednosti motnosti vzorcev vode z dodano kredo na spektrofotometru DR 
2800 glede starost in način hranjenja vzorca (Robida, 2018). 
 
SKLEP 
Vpliv starosti je tudi v primeru vzorcev, obremenjenih s kredo zopet najbolj viden po 24 urah, ko 
motnost močno naraste, nato pa se vzdržuje konstantna vrednost, ne glede na to koliko časa je preteklo 
ali kje so bili vzorci hranjeni. 
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Iz grafikonov 13 in 14 se nazorno vidi, da druga hipoteza, ki govori o pomenu hranjenja vzorca na 
njegovo motnost, prav gotovo  ne velja za vzorce umetno obremenjenih s kredo. Odčitki, ki sta jih 
izmerila tako spektrofotometer DR 2000 kot spektrofotometer DR 2800, so si glede na različne pogoje 
in razmere hranjenja izredno blizu. Nekoliko večje odstopanje se pokaže le pri vzorcu, ki je bil 
izpostavljen temi na sobni temperaturi. 
 
Slika 12: Primerjava motnosti med slepim vzorcem in vzorcem z dodano kredo (Robida, 2018). 
8.5 Primerjava rezultatov 
Rezultati analiz so pokazali, da organske snovi v vodi veliko bolj vplivajo na motnost kot anorganske,  
tako z vidika starosti vzorca kot z vidika načina hranjenja vzorca. Pri mleku so se vrednosti motnosti 
nižale s pretečenim dnem, pri Coca - coli pa ravno obratno, in sicer s časom so se vrednosti višale. 
Kljub različnemu reagiranju na motnost omenjenih organskih snovi, so imeli rezultati le teh večja 
odstopanja kot uporabljene anorganske snovi. Pri pesku, zemlji in kredi je stopnja motnosti narasla v 
prvih 24 urah, nato pa v vseh treh primerih vzdrževala konstantne vrednosti z manjšimi odkloni. 
Ravno obratno velja za  mleko in Coca - colo, saj so bile vrednosti, izmerjene po enem dnevu izjemno 
blizu vrednostim takojšnih meritev. Pri Coca – coli to drži za vse tri vzorce, ki so bili hranjeni pod 
različnimi pogoji, pri mleku pa samo za vzorec hranjen v hladilniku. Meritve, izvedene 5, 7 in 9 dan, 
so v obeh primerih pokazale večje odklone iz česar lahko sklepamo, da temperatura vsekakor vpliva 
na organske snovi, medtem ko na anorganske nima tolikšnega vpliva ali pa je le ta zanemarljiv. 
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Slika 13: Vzorci z različnimi motnostmi (Robida, 2018). 
8.6 Možni vzroki za netočnost rezultatov 
Do opaznih odstopanj pri meritvah je lahko prihajalo zaradi različnih vzrokov, in sicer zaradi: 
- kondenzacije oziroma vlage na celični steni in  
- mehurčkov v sistemu vzorčenja ali na optični površini. 
Omenjena vzroka povzročata neredne oziroma nepravilne odčitke.  
Pri vzorcih, ki so bili skladiščeni v hladilniku, je bila možna kondenzacija na stenah kivete, kar 
pomeni, da je lahko prihajalo do netočnih rezultatov. Temu smo se skušali izogniti z brisanjem sten 
kivete ob vsaki meritvi. 
Mehurčki v vzorcu lahko povzročajo nenavadno visoko ali nizko motnost. S tem se lahko dotaknemo 
vzorca obremenjenega s Coca – colo, kjer so rezultati meritev kazali sprva zelo nizke (celo negativne) 
vrednosti, po nekaj dneh pa je bila stopnja motnosti močno povišana. 
Eden od možnih vzrokov zaradi česar prihaja do spreminjanja motnosti vzorca so tudi ekstremne 
temperature. V navodilih za uporabo spektrofotometra za namene motnosti je priporočena čimprejšna 
analiza vzorcev pri isti temperaturi kot prvotni vzorec. Četudi je prihajalo do različnih vrednosti zaradi 
omenjenega vzroka, je bil obenem namen diplomske naloge ravno v tem, da ugotovimo kako 
temperatura vpliva na motnost. 
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9 ZAKLJUČEK 
Motnost je ključni parameter kakovosti vode na vseh področjih, od pitne in odpadne vode do okoljske 
uporabe. Motnost je tudi pokazatelj onesnaženosti, saj po nevihtah odteka sediment iz kmetijskih 
površin, gozdov in gradbišč ter se nabira v naravnih vodah, kar moti vodno življenje. Glavni cilj 
čiščenja vode je odstraniti in zmanjšati motnost, največkrat z ostranitvijo suspendiranih delcev. Ti so 
namreč dobri nosilci bakterij in parazitov, hkrati pa zmanjšujejo učinkovitost razkuževanja [30]. 
Motnost je dober pokazatelj zdravstvenega tveganja. Pri povečani motnosti se povečuje tudi tveganje 
za zdravje ljudi, zlasti pri ogroženih skupinah, kot so novorojenčki, starejše osebe in osebe z 
ogroženim imunskim sistemom (osebe z virusom HIV /  aidsom, osebe med procesom kemoterapije) 
[31]. 
V diplomski nalogi smo spremljali vzorce vode z dodanimi organskimi in anorganskimi snovmi. 
Najprej nas je zanimalo kako umetno povzročena motnost pri pitni vodi vpliva na starost vzorca. 
Tekom laboratorijskega dela in merjenja motnosti smo ugotovili, da čas vsekakor vpliva na vse 
vzorce, tako na tiste obremenjene z organskimi kot na tiste obremenjene z anorganskimi snovmi. Pri 
organskih snoveh je ta čas nespremenljivosti nekoliko podaljšan, saj se po 24 urah motnost sicer 
zmanjša oziroma poveča, vendar ne toliko kot pri vzorcih z anorganskimi primesmi. Zanimalo nas je 
tudi kako motnost vpliva na način hranjenja vzorca. Opazili smo, da temperaturna razlika vpliva na 
organske, medtem ko na anorganske snovi nima učinka. Zaradi izpostavljenosti vzorcev svetlobi in 
temi so bila manjša odstopanja pri tistih, obremenjenih z anorganskimi snovmi, ravno tako pa je do 
manjših odklonov prihajalo pri vzorcih, obremenjenih z mlekom in Coca – colo. 
V nadaljevanju smo želeli ovrednotiti ali so izmerjene vrednosti motnosti sprejemljive s strani 
predpisanih zakonov. Prišli smo do zaključka, da noben vzorec ne bi ustrezal zahtevam. Temu bi lahko 
nasprotoval le vzorec z vsebnostjo Coca – cole (v prvih 24 urah), vendar še temu lahko pripišemo 
nepravilne odčitke zaradi prisotnosti mehurčkov. Namreč Pravilnik o pitni vodi zahteva, da motnost ne 
sme presegati 1,0 NTU (enota NTU je primerljiva z enoto FTU) v vodi pri izstopu iz naprave za 
pripravo pitne vode. V kolikor ni priprave in površinska voda na motnost ne vpliva, pa se lahko 
motnost zviša do 5 NTU [10]. 
V okviru diplomske naloge smo ob pregledu končnih rezultatov analiz preverili tudi kateri vir 
motnosti najbolj vpliva na spremembe motnosti. Dognali smo, da so najbolj kočljive organske primesi 
v vodi. 
Zaključimo lahko s tem, da je splošna jasnost vode izjemen pokazatelj kakovosti, ki potrošniku 
zagotavlja varnost pri vsesplošni rabi vode. Pri tem moramo paziti na onesnaženost zaradi 
gospodinjskih, industrijskih in kmetijskih virov, ki povečujejo tako organsko kot anorgansko 
onesnaženost. Navsezadnje si nihče ne želi piti motne vode! 
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